
Azar, arte y computadoras
Las matemáticas y el caos

•
JOSÉ ANTONIO DE LA PEÑA

Pequeños cambios, grandes consecuencias

Uacques] Mi capitdn solía decir: "Dada una causa, un efecto le
seguird; de una causa débil, un efecto débil; de una causa momen­

tdnea, un efecto de un momento; de una causa intermitente, un efec­
to intermitente; de una causa que termina, un efecto que se detiene. "

[Amo] Pero me parece que siento dentro de mi mismo que soy
libre, de úz misma forma que siento que piemo.

lj.] Mi capitdn dee/a: "SI, en este momento que no quieres
nada; pero, ¿querrlas caerte de tu caballo?"

[A.] ¡Y bien! si quisiera, me caer/a.
lj.] ¿Con gusto y sin vaciúzr?, ¿como al entrar por úz puerta de

una casa?

[A.] No exactamente; pero, ¿cudl es úz diferencia, si cayendo del
cabalk demuestro que soy libre?

lj.J Mi capitdn dirla: '¡Qué!, ¿no te das cuenta de que sin mi
provocación no se te hubiera ocurrido nunca romperte el cuello? Soy

por tanto yo el que toma del pie y te arroja de úz silúz... "

Diderot: Jacques le fataliste et son maitre

La nariz de Cleopatra: si hubiera sido mds pequeña, el aspecto
entero del mundo habr/a cambiado.

Blaise Pascal: Pemées

En 1958, Isaac Asimov escribió un cuento que retomaba la

clásica historia del Doctor Fausto vendiendo su alma al dia­

blo. El doctor Marshall Zebatinski, un físico más bien medio­

cre, con un empleo de segunda categoría en un laboratorio

norteamericano, se lamenta de no ser un científico de renombre.

Un desconocido le ofrece cumplir su deseo anhelado si sólo

cambia una letra de su nombre: la Z por una S. Tras grandes

esfuerzos y dificultades con la burocracia, el físico de la his­

toria logra convertirse formalmente en Marshall Sebatinski.

Unos meses después recibe e! ofrecimiento de un puesto de

primer nive! en una importante universidad, volviendo reali­

dad sus sueños.

Por supuesto, hay una paree

petición de cambio de nombre • re

cracia: entenderían que qui ier

bre por otro más en ill m

escribe con 5), pero ól un. let

mado de esta siruación, el !'Ol t m

comienza a investigar. R treo n o 1
en la Unión Soviéti a d ubren qu n I
varios físicos que tra j b, n n 1mi m
mente sin importan i ) de e. titl lú h n d
conclusión no tarda en lIe aro L3 n
bierro una importante pli n d- 1
científicos y los ha re lut d rt.llllc.

Los Estados Unidos deben ntr car n u ID j r

tros a los expertos en esr, re p. r;a n que-dJr Jtr

posibles nuevos avances. Las ¡nve ti i n n I
Unidos y de espionaje del FBI dr·n 1
guerra de la Unión Soviética y 1
Mundial.

En el desenlace de la hi toria, n de que el
"demonio" que visitó al ahora d tor ti en ruli-

dad un extraterrestre que había hecho un n un

amigo: tenía que conseguir que ucediera:al tcndcnral

en la tierra (evitar su destrucción por una guema. r cjempl ),

haciendo sólo una pequeña cosa in impo rente (el

cambio de Z por 5). Reconociendo u derro • el tr.uerres­

tre perdedor hace a su amigo una segunda pu ; propone

deshacer lo conseguido y log"rar la destru n del pbnea

por medio de otra acción menor. La apu . pt;lda el

cuento termina.
Lo que la historia nos muestra es que e.n cie.rw '0-

nes, pequeñas modificaciones de las cil'CUl\St211· pueden

acarrear importantes cambios. Visa la historia desde la pers­

pectiva de Zebatinski, es una aforrurw:b casualidad que 1
universidades se interesen repenúnamcnrc por su campo de

trabajo. En realidad no hubo ninguna casualidad. pequeña
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acción consistente en modificar su nombre desencadenó una
serie de cambios cada vez de mayor importancia; cada paso
era perfectamente controlado por las leyes de los intereses
norteamericanos y soviéticos en juego. En matemáticas diría­
mos que estamos frente a un fenómeno de inestabilidad ex­
ponencial

Tendemos a suponer que pequeños cambios en las cir­
cunstancias que rodean a un fenómeno o situación que acon­
tece en la realidad acarrea pequeñas consecuencias. Si empujamos
con la mano un automóvil en el momento que arranca, es­
peramos que el efecto sea mínimo e insignificante, no que el
coche salga de su curso y vaya a estrellarse a la acera de en­
frente. Pero las cosas no son siempre tan simples. En meteoro­
logía se sabe que la magnitud de una perturbación atmosférica
se duplica cada tres días, en caso de que nada se interponga
en su desarrollo. Esto quiere decir que si en este momento
agito un abanico, la perturbación atmosférica que produzco
(ciertamente no muy grande), se verá multiplicada por dos
en tres dfas y por 210 =1 024 veces en un mes. Dentro de un
afio e verá multiplicada 1036 veces, lo que probablemente
erá sentido como un ciclón en alguna parte del planeta. Este

efeeco, conocido como el efecto mariposa, resulta un tanto ex­
trafio a nu tra experiencia. En realidad, no tenemos que cui­
darn de tornudar para no producir tornados en otros paí-

t es a f por varias causas. Por una parte, hemos dicho
que la percur ción se duplicada en tres días de no haber
n d que interponga en su camino, y por supuesto, hay
much m, rip , estornudos y tornados que sí lo hacen.
P r tra parte, no poseemos los recursos que nos permitan
medir el fecto que tendrá dentro de varios días o meses la
p rturb ción tmo férica que producimos. Sin embargo, en
ir un tan i peciale y aunque no nos demos cuenta de

ello, un pequeño mbio de Z por S puede salvar al mundo...
d truido.

j queremo ver más de cerca el fenómeno de la ines­
tabilidad exponencial, proponemos al lector el siguiente
juego de alón. Puede participar cualquier número de juga­
dor y e requiere solamente una hoja de papel, lápiz y una
regla graduada. En la hoja se tiene dibujado un triángulo
equilátero y al comenzar cada jugador marca un punto
dentro del triángulo. En el primer turno del juego, cada
jugador marca el punto que se obtiene de duplicar la dis­
tancia entre su punto original y el vértice más cercano del
triángulo. En el siguiente turno, se repite el procedimiento

Figuro 2

Figura 1

duplicando la distancia entre el punto obtenido en el pri­
mer turno yel vértice más cercano del triángulo. Y así suce­
sivamente. Gana el jugador que tarde más tiempo en sacar
un punto del interior del triángulo (figura 1). Si el lector
practica un poco este juego descubrirá que puede participar
con puntos muy cercanos entre sí, uno de los cuales re­
quiere de muchas jugadas para salir del triángulo, mientras
que el otro está fuera después de un par. Tenemos aquí un

ejemplo de un proceso donde pequeñas alteraciones de la
posición inicial nos llevan a grandes consecuencias (no hay
que apostar a ganar en este juego). Sin embargo, el juego de
ninguna manera está regido por el azar; por el contrario,
está determinado por una sencilla regla matemática. ¿Hay
alguna manera de ganar siempre en este juego? Sí, de hecho
hay una cantidad infinita de puntos ganadores, esto es, pun­
tos que sin importar cuántas jugadas se hagan, siempre se
quedan dentro del triángulo. Pero al mismo tiempo hay muy
pocos de estos puntos en comparación con la cantidad de
puntos perdedores: si elegimos un punto al azar, ¡la probabi­
lidad de que sea un punto ganador es cero! En la figura 2,
vemos cómo obtener los puntos ganadores: de un triángu­
lo equilátero hay que eliminar el triángulo invertido que se
forma al unir los puntos medios de los lados de aquél; de
esta forma tenemos tres triángulos sobrevivientes. Luego
eliminamos los triángulos formados con los puntos medios
de los tres triángulos sobrevivientes del primer paso. Con esto

nos quedan nueve triángulos cada uno de los cuales tiene

lados que equivalen a la cuarta parte de los del triángulo ori­
ginal. Luego... continuamos este proceso hasta el infinito.
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Figura 3

Lo que nos queda, se conoce como la criba de Sierpinski y
aunque realmente no se puede dibujar se parece a la figura 3,
donde los puntos ganadores de! juego se encuentran en las
áreas negras.

Como veremos después, hay muchas más fuentes de

inestabilidad exponencial de las que en principio esperamos.

Algunas las sospechamos intuitivamente, por ejemplo, el
comportamiento (caótico) de la economía. En este sentido

recordamos la última predicción de E. F. Hutton, una im­

portante firma en Wall Street, el 19 de octubre de 1987,
momentos antes de la caída de la bolsa: "la visibilidad y el
impulso que llevan las ganancias deberán seguir propulsando
el mercado a nuevas alturas". (Por supuesto, hay muchos

ejemplos locales de este tipo de declaraciones.)

Un rápido vistazo al desarrollo de la noción de caos.
De la intuición matemática a las computadoras

Una causa muy pequeña que escapa a nuestra percepción determina
efectos comiderables que no pueden escapársele a nuestra vista, y

entonces decimos que el efecto se debe al azar.

Henri Poincaré: Ciencia y método

Desde hace tiempo se sabe que estudiar los fenómenos expo­
nencialmente inestables resulta una tarea difícil. El texto
citado anteriormente fue escrito en 1908. En ese tiempo,

científicos como e! matemático Poincaré y el físico James
Clerk Maxwell se daban cuenta de que había fenómenos tan
especialmente sensibles a los cambios de las condiciones
iniciales que era más fácil para la gente pensar que las conse­
cuencias visibles eran producto del azar. La investigación
matemática indicaba, por el contrario, que sistemas goberna­
dos por leyes físicas pueden manifestar cambios de manera
irregular y difícil de predecir; una situación. que ahora se
denomina de caos.

Mucho del trabajo de Poincaré se centró en comprender
fenómenos cuyo comporr.amiemo era caócico. Un ejemplo no­
table de inestabilidad que Poincaré estudió es el mo imiemo en
el espacio de tres cuerpos que se atraen muruamenle. Fue en
este problema que Poincaré advirtió que la mecáni newronia­
na dejaba amplio espacio a la impredjcribiJidad. y que la cues­

tión de la estabilidad de un sistema no podía det:errninanc esrudian­
do las series divergemes asociadas a la solución de las ones
de movimiemo. A pesar de sus fuenos. P in ré no logró
demostrar que el sistema solar se en uenrre en m vimiemo
caótico. Si bien este problema no h id ún resudlO. se

que una variación de un metro de l n de la lierra puede
ocasionar que al cabo de cien millon de .fique
posición hasta en un millón de kil met habla de
que probablemente la órbita terrestre Clmbi n
muestra que todavía no tenem r qu

El método de ewron para J
ciones polinomiales es bien 'd
carreras científicas. Dada un . u:
mos que tiene dos soluci n que
Supongamos por un m menr
pero deseamos obtener un • p
Newton. Comenzam

con ella calculamos la
de sustituir zt> en la apr
Repitiendo el proceso
hasta obtener una ,p
deseado. Alrededor de I
notó que habla problem
Newton: algunas apr xim n n
se mantenían oscilando eorre .ert

ciones de la ecuación y n
números que parecían mpl
de siglo, los matemáticos fran

en realidad el comportarni m
por el método de Newron era
Pero no fue sino hasta la 11
toda la complejidad del problema
figura 4, vemos en diferenres tonal.i

complejo en que los números con

diferentes raíces de la ecuación - I = O.
En 1963, un meteorólogo del In tirUlO de

Massachusetts, Eduard Lorenz. estudió un i tcm de eoJ;¡­

ciones diferenciales que describen f1uj de ¡re en la atm ­
fera. El sistema es de una sencilla p2Sm ; en lres dimen­

siones tomaría el siguiente aspecro:

~ =-ax+ ay

dt

..:!L =bx- y- xz
dt

dz=z+xy

dt
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Figura .4

Figura 5

Dada una solución de la ecuación para el tiempo t = 0,
podemos seguir la trayectoria de las soluciones en el tiempo.
Típicamente lo que resulta es similar a la figura 5, que se
conoce como un atrlutor de Lortnz. Aquí tenemos toda la
fenomenología del problema del estudio del clima: al pasar
la trayectoria por determinados puntos, lo mismo repite un

ciclo casi igual al que venía dando, que realiza un repentino
giro y se aleja para girar alrededor de otro centro.

Antes del advenimiento de las computadoras, para estudiar

un sistema de ecuaciones como los que describen la dinámica
de un Buido se contaba con algunos métodos que en ocasiones
resultaban tremendamente laboriosos. Para visualizar el desarro­
llo dd sistema en d tiempo, podían obtenerse soluciones

parciales que sólo son válidas en intervalos pequefíos de tiempo
(para intervalos largos se pueden calcular las soluciones sólo
para los llamados sistemas integrables). Con la llegada de las
computadoras fue posible comenzar a resolver las ecuaciones
por métodos numéricos que antes hubieran requerido de vidas
enteras para llevarse a cabo. Con ello, hacer simulaciones del
movimiento de los sistemas (aire, agua, planetas...) se ha conver­
tido en una actividad cotidiana para muchos especialistas. Por
otra parte, el estudio de objetos matemáticos como las aproxi­
maciones por el método de Newton, los conjuntos de Julia y
otros han tomado una nueva dimensión al pasar de ser objetos

teóricos a ser objetos visibles. Las computadoras asumen en
estos casos el papel de un poderoso microscopio que puede acer­
carnos y amplificar el objeto matemático estudiado, sin impor­

tar qué tan pequefía sea la región que nos ocupe.

Arte, caos y autosimilitud

Las nubes no son esféricas, Úls montañas no son conos, Úls costas no
son circulares y los reldmpagos no viajan en lineas rectas.

Benoit Mandelbrot

En 1984, durante una visita a una universidad alemana, me

tocó en suerte ver una exposición de cuadros producidos por
computadora por un grupo de matemáticos alemanes (los
ahora famosos H.-O. Peitgen, R. Richter y colaboradores).
No siendo nuestra área de trabajo los sistemas dinámicos, ni
yo ni las personas que me mostraron la exposición sabíamos
con precisión de qué se trataba (desde el punto de vista
matemático). Esta exposición circuló por las bibliotecas de
universidades alemanas por algunos meses y poco después
comenzó a ser solicitada por museos de arte. En efecto, algunos

de los cuadros eran extrafíos, pero visualmente muy atrac­
tivos; otros representaban paisajes de tierras y lunas en una
forma muy realista. Al poco tiempo, los fractales y sus imá­
genes generadas por computadora eran conocidos y aprecia­
dos por los más diversos públicos en todo el mundo.

La noción central que subyace al concepto de fractal es
la de autosimilitud. Veamos una nube en el cielo. Segura­
mente tiene una forma complicada y un perfil distinguible.

Observemos ahora sólo una pequefía porción de la nube. Sin
duda la forma de este "pedazo de nube" es diferente a la de
la nube completa, pero sin duda también nos percatamos
inmediatamente que se trata de una nube. Lo mismo sucede
con una montafía: una porción de una montafía, si bien es di­
ferente y distinguible de la montafía original completa, es
"parecida" a ella. Y esto pasa con las costas de los continentes

en la tierra, los relámpagos en el cielo, el perfil de los árboles

del bosque. Esta importante observación fue primeramente
formulada por Benoit Mandelbrot en 1975 mientras traba­

jaba para los laboratorios de la IBM. SU libro: La geometría
fractal de la naturaleza ha influido en muchas formas el

pensamiento científico de los últimos años.
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propiedades de los números enteros se puede definir una
s~cesión de números binarios (a,) n' de forma que indepen­
dIentemente del valor que han tomado las cifras aJ•... a,., el
número an + J de la sucesión tiene 50% de probabilidades
de ser Oy 50% de probabilidades de ser 1 (esta sucesi6n fue
definida por G. Chaitin). Esto significa que a pesar de estar
perfectamente determinada esta sucesi6n por propiedades
aritméticas, el siguiente número de la su i6n no puede
anticiparse por mayores cálculos que se realicen. p, r supuestO.
esta sucesión es, en la práctica, incalculable.

El Teorema de Godd está vinculado al problema meta.
físico resumido en la siguiente pregunta: ¿pu en l
pensar? Más claramente: ¿puede constTUirse un d'
mático que sea inteligente?; ¿que ten n 'en . )
ma fue planteado desde muchos añ :1m de 1
de las primeras computadoras. di usi n emp Jl n·

han en las definiciones de lo que se ent:iend r inldj l'.

pensar, o por tener una ncien i. n I:a int n d
definitivamente con este nivd de d' 1 núti
inglés Alan Turing, en 1950, p puso el igui "rw ju : Urul peto

sona debe interrogar a A y lJ, un de I ' ujti
un ser humano; el Otro, ulla núquin . ¿Pucd
distinguirlos? (por upu t • I p un pu
por escrito y no hay ninguna obli . fl d d i

La enorme ventaja de le en oqu " : fl me im f

lo que es la inteligenci , me b ni ber i
cuando la tengo enfrente. El um nI de un
la distinción entre la m quirnl y el h
principio, pues aún n . h 11
tadoras construidas). d ·r. n hllY
pueda construirse una m uillll
la conversaci6n, comporramienl y. un. l
emociones de un ser human . i UlU m quiM
evitaría que pensárarn que tiene n'"n')

Al parecer hay una pini6n m
da que acepta la posibilidad de que 11" uen
que imiten y mejoren cualquiera de fun in·
por el ser humano. Esto robots se
evolucionaron a partir de un ustral
la misma manera corno pensam que::
seres humanos a partir de un sustrato de: min
funciones básicas de crecer. alimentarse y reprodu .
llevadas a cabo en forma distinta de: como I
pecie humana, pero sin duda se rc:aJiz:arin. ni que
que el acuerdo no es unánime es e:n lo que rd1 R': 1
ciencia de estos robots. La concienci • enrendid eJ
sentido de ser, de tener una identidad.

Varios argumentos sólidos en 12vor CJl nm de i 1

máquinas tendrán conciencia pasan por d Teorema
Roger Pencose, en su más reciente: libro DI
argumenta que las computadoras no pueden tenC( n ·CJl·

cia. Su argumento se vale de una versí n dd 14 nema de
G6del que se refiere a la imposibilidad de const:ruir un al
ritmo (esto es, una máquina) que pueda decidit j mi

Elproblema de la conciencia en las computadoras

¡Oh, Dios!, si hay un Dios, porfavor salva mi alma, si tengo un alma.

Ernest Renan: Priere d'un sceptique

En el párrafo anterior aparece como de pasada el nombre del ma­
temático austriaco Kurt Godel. A grandes rasgos diremos que
su contribución más importante fue demostrar que ningún siste­
ma lógico de axiomas que sea consistente puede ser completo.
Dicho de otra manera, dada una máquina computadora cual­
quiera (real o imaginaria), siempre habrá preguntas de aritmética
que la máquina no pueda contestar. Para la demostración de
su teorema, Godel construye afirmaciones matemáticas que
hacen referencia a sí mismas (y aquí el porqué de que su
nombre aparezca junto con el de Escher y Bach en el libro
mencionado). El Teorema de Godel es una pieza clave del
pensamiento lógico actual y ha tenido imporrantes repercu­
siones en filosofía y teoría del conocimiento. Baste decir que su
demostración derrumbó en forma definitiva la esperanza que
los matemáticos habían guardado, desde los tiempos de la
Grecia clásica, de que las matemáticas pudieran axiomatizarse,
es decir, que se pudiese encontrar una serie de postulados bási­
cos, a partir de los cuales y siguiendo las reglas de la lógica, se
derivaran todos y cada uno de los teoremas de las matemáticas.

Pero, ¿hay alguna relación entre el Teorema de Godel y
nuestras consideraciones sobre el caos? Sí; la hay. El Teorema
de Godel permite construir un "caos perfecto": por medio de

Parte de los dibujos generados por computadora de la
exposición alemana desarrollaba en pequeñas regiones del
plano complejo la apariencia que torna el llamado conjunto
de Mandelbrot, que se obtiene estudiando la convergencia de
una función cuadrálica, en forma parecida a como se hace
con el método de Newton. Otra parte de los cuadros usaba
iteraciones de otras funciones igualmente simples para obte­
ner las apariencias de tierras, nubes, aguas en planetas y
lunas extrañas. El que ambos tipos de cuadros se obtengan
con los mismos métodos se debe al hecho de que los fenó­
menos caóticos presentan aspectos de autosimilitud: si acerca­
mos un microscopio (estos es, si usarnos nuestra computadora
a manera de microscopio) a una región fronteriza de los
diagramas obtenidos por medio del método de Newton, o
en el conjunto de Mandelbrot, veremos que la imagen obte­
nida es parecida (aunque sin duda no igual) a la imagen origi­
nal. Lo mismo que sucede con las nubes y las montañas.

La idea de autosimilitud ya había sido explotada en el
arte. Como lo hace notar Douglas Hofstadter en su libro
Güdel, Escher y Bach, las nociones de repetición controlada y
la autorreferencia son elementos centrales en muchas de las
obras musicales de Bach (basta pensar en los cánones y las fu­
gas) y en los grabados de Escher. Un aspecto que me parece
interesante es que este libro fue escrito en 1979, años antes
que comenzara la gran moda de los fractales.
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máquina cualquiera y un problema, esta segunda máquina

puede resolver e! problema. Su conclusión es que los mate­
máticos humanos no usan ningún algoritmo para determinar

la verdad matemática. Hasta aquí todo está claro. Después,

su argumento continúa para negar la posibilidad de concien­
cia en las máquinas, al menos en la forma en que las conce­

bimos actualmente.
Es interesante notar que Gode! mismo observaba (en

una conferencia en 1951 --citado por Hao Wang en 1974-)
lo siguiente:

l) La mente humana es incapaz de mecanizar todas sus

intuiciones matemáticas.
2} Hasta donde ha sido demostrado, es posible que exista

una máquina que demuestre teoremas y que sea equivalente

a la inruición matemática, pero que nunca pueda demostrarse

que esto es así.
En primer lugar observemos que la primera afirmación

está en completo acuerdo con los argumentos de Penrose. La
segunda afirmación parece contradecir los argumentos (mate­

máticos) que Pencose ofrece en su libro. Me parece que la solu­
ción de este problema está en lo siguiente: e! argumento de
Penrose sefiala que todo lo que puede ser teóricamente demos­
trado por un matemático humano, debe ser demostrado por

una máquina equivalente; la aseveración de! punto 2 de Gode!
permite suponer que hay afirmaciones verdaderas (yen principio

demostrables para un ser humano), que en la práctica no pueden

r demo tradas (y por lo tanto, tampoco pueden serlo por e!
equivalente mecánico). Este enfoque permite dejar abierta la
po ibilidad de 1 conciencia en las máquinas.

Para me nicistas como Turing la conciencia es simple­

mente una con ecuencia de la existencia. Si quitamos e! cuer­
po (el hardwartdeJ ser humano) y los pensamientos (e! software),
¿qué quech? Para el mecanicista, no queda nada; lo que algunos

lIamarlan conciencia (o alma), es una consecuencia implíci­

ta de la interacción y funcionamiento del cuerpo y la mente.

Tal vez. dice Penrose, es el caos lo que dará la respuesta al
mi terio de la conciencia.

Los daMs y Dios

Lo qu~ rtabnmu me inttma saba ~s si Dios tullO la posibilitúui

tk tkgir durantt la mación d~l mundo.

A1ben Einstein

(Mortal] u pUlo, Dios mio, q~ si tim~s una onza rú pi~dad

por ma m4JUra Iufrimu, m~ abs~lvas rú tma libr~ alb~drlo.

(Dios] ¿R~chtl2aS ~l más granfÚ don qu~ t~ h~ tÚuio?

(M.] ¿Cómo p~iÚs lúzmar a mo q~ m~fue impumo, un don?
Si tmgo libre alb~drio. no fiu mi &cción. Nunca ~kgi librementt

si qutrla tmtrlo.

R. Smullyan: ls Cad a Taoist?

La discusión de la conciencia de las máquinas parece habernos

llevado un poco lejos de nuestro asUnto central y a campos

especulativos. Sin embargo, el asunto de la conciencia de las

computadoras está en e! centro de varias preguntas impor­
tantes: ¿pueden las estructuras volverse más complejas indefinida­

mente?; ¿pueden crearse estrucruras automáticas cuya compleji­

dad, cada vez mayor, las haga seguir leyes propias. como en el
mundo biológico o en las sociedades humanas?

Conforme crece nuestra comprensión de los fenómenos

de la naturaleza, todo parece indicar que e! comportamiento de
sistemaS (naturales) de un cierto nivel de complejidad es caó­

tico (o fractal en e! sentido de Mande!brot). Luego, es claro

que nuestro entendimiento de los mecanismos del pensa­

miento y la conciencia tendrá que pasar por su comprensión

como fenómenos caóticos. Por supuesto, una mejor captación
de estos fenómenos nos llevará a reconsiderar las diferentes

posiciones sobre la conciencia humana y e! libre albedrío.

Aquí uno se topa con e! eterno problema de cómo puede

e! libre albedrío coexistir con un universo determinista. Proba­
blemente. la solución es que e! libre albedrío está en la

conciencia (en los sentimientos) de la persona, no en los "ojos

de Dios". En tanto una persona se siente libre, es libre. Como
Dios lo explica (a través de la pluma de Raymond Smullyan.

del que tomamos la cita) en su diálogo con el Mortal:

Te preguntas por qué elegí creane con libre albedrío. Nunca

se te ocurrió pensar que un ser pensante sin libre albedrío no

es más concebible que un objeto físico que no ejerce atracción

gravitacional... Tal vez piensas que tengo una brocha con la

cual doto a algunos seres de libertad y a otros no. No, el libre
albedrío no es un "extra"; es parte de la esencia misma de la
conciencia.

Probablemente la explicación de la libertad interna de!
individuo está en la naturaleza caótica de sus procesos inter­

nos. Aunque hubiese una teoría que predijera perfectamente lo

que va a hacer (y querer). nadie podría calcular esto con eficien­

cia y hacer e! pronóstico a tiempo. Si Dios lo puede saber. es
un asunto que no es claro para nosotros; después de todo,
Dios no puede hacer cosas imposibles.

Cuando Einstein decía que no creía que Dios jugara a los
dados con e! universo. no sabía lo profundamente equivoca­

do que estaba. La naturaleza se compona precisamente como

jugando a los dados (el juego de dados es un ejemplo paradig­

mático de caos: claramente los dados se rigen por unas cuantas

leyes físicas que sin embargo son tan sensibles a las condiciones
iniciales de! sistema que hacen altamente difícil la predicción

de! resultado). De hecho, es posible que una computadora

extremadamente rápida pudiera registrar los datos de las condi­

ciones del juego y predecir con alguna eficiencia los resultados

que arrojaría un juego de dados; por tanto, es posible suponer que

Dios también podría hacerlo. Por ello, proponemos mejor

pensar que Dios maneja el universo siguiendo e! valor de los

términos de una sucesión construida por Chaitin de acuerdo

al Teorema de Godel. En este caso creemos que ni Dios pue­
de predecir el resultado.•
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